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Lossuelos estan compuestos por gran cantidad de microorganizamosy nutrientes que garantizan
su consideracion como uno de los mayores reservorios de biodiversidad, estos organismos del
suelodesempenanunafuncion fundamental enla prestacion de muchos servicios ecosistémicos.

En la actualidad, el uso de microorganismos benéficos en la agricultura y el manejo de bosques
naturalesy plantados, es primordial paralasostenibilidad de los ecosistemas, encorrespondencia
se haincrementado su uso, como es el caso de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal,
bacterias fijadoras de nitrogeno, los microorganismos solubilizadores de fosfato y los hongos
formadores de micorrizas arbusculares. Por lo anterior, es importante entender la microbiota
del suelo, teniendo claro que todos los microorganismos que alli habitan, realizan una serie
de funciones imprescindibles para mantener la productividad, diversidad y estructura de las
comunidades vegetales.

Entre los organismos mas abundantes y existentes en el suelo, encontramos las micorrizas,
que es el término utilizado para describir globalmente toda una serie de estructuras formadas
por asociaciones que se establecen entre varios géneros de hongos del suelo y las raices de la
mayoria de las plantas vasculares, e incluso algunas plantas no vasculares (Abate y Miiller, 2016).

En este caso se resalta que las micorrizas son parte integral del suelo y destacan las
endomicorrizas o micorrizas arbusculares, muy comunes en la naturaleza, estando en la mayoria
de los suelosy asociadas al 90% de las plantas de la tierra, y en los Ultimos anos se ha evidenciado
que estos juegan un papel crucial en los procesos ecolégicos y los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas terrestres (Romero, 2015).

En esta asociacion planta-hongo (simbiotica mutualista), las plantas le proporcionan a los
hongos carbohidratos (aztcares), producto de la fotosintesis y un micro habitat para completar
su ciclo de vida; mientras que los hongos, les permite a las plantas incrementar su capacidad de
absorber aguay nutrientes minerales esenciales, fortalecen sus mecanismos de defensas contra
organismos patégenos e insectos, incremento de la resistencia a la sequia, salinidad, metales
pesados, contaminacion y deficiencia de nutrimentos minerales, contribuyendo asi a favorecer
el crecimiento de las plantas y areducir el requerimiento de aplicacion de fertilizantes.

Asi tenemos que las micorrizas arbusculares, se constituyan como un valioso recurso natural
involucrado en numerosos servicios ecosistémicos y beneficios al productor, jugando un papel
crucial para hacer frente a diversos problemas ambientales, bondades que hacen que las plantas
micorrizadas sean de gran importancia para las practicas sostenibles agricolas, forestales,
agroforestales, agrosilvopastoriles y en los programas de restauracién ambiental.

En este contexto, el uso de las micorrizas arbusculares, podria ser una herramienta util y de gran
importancia econdmica para acercarnos a una agricultura y gestion forestal sustentable.

Debido a ello, se presenta esta guia que contribuye a informar y promover sobre las micorrizas
arbusculares (MA), su importancia para la produccion agricola y forestal, el potencial que éstas
ofreceny su uso practico, los beneficios para las plantas y aspectos claves sobre su crecimiento,
desarrolloy fitosanidad.
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Seccion A

1. Los hongos que podemos encontrar en el suelo

Los hongos son seres dependientes que no tienen clorofila, por lo que obtienen su energia a
través de la descomposicién de la materia organica del sustrato en el que se desarrollen. Estos
hongos los podemos clasificar en:

Saprofitos: junto a las bacterias y otros microorganismos, son capaces de atacar la ligninay la
celulosa de los vegetales, poniendo a disposicion de las plantas los nutrientes necesarios para su
desarrollo.

Patégenos: son aquellos que obtienen sus nutrientes de una planta a la que debilitan y pueden
llegar a matar.

Simbidticos: al igual que los anteriores también obtienen nutrientes de una planta pero,
a diferencia de los anteriores, se benefician el uno del otro, de tal forma que ninguno sale
perjudicado, sino todo lo contrario.

De todas las relaciones simbidticas del suelo, los hongos micorrizicos mantienen una estricta
dependencia conla planta estableciendo unaasociacion mutua entre lasraicesy el hongo del que
se sirven ambas especies. Se trata de los hongos formadores de micorrizas.

2. Micorrizas

El término micorriza deriva de los vocablos griegos mykosy rhiza, que significan
respectivamente “hongo”y “raiz” y fue adoptado por primera vez en 1885 por Albert Bernard
Frank, patélogo forestal aleman, al estudiar las raices de algunos arboles de los bosques
templados de Norteamérica.Para 1900, el botanico francés Bernard resalto laimportancia de
las micorrizas y las define como “6rganos de absorcién dobles que se forman cuando los hongos
simbiontes viven dentro de los érganos de absorcién sanos (raices, rizomas o talos) de las
plantas terrestres, acuaticas o epifitas”(Frank y Trappe, 2005).

2.1. Simbiosis por hongos micorrizicos

Figura 1. Asociacion de micorrizas con laraizde una planta
a nivel microscopico

Las micorrizas representan asociaciones
simbioticas que se producen entre algunos
hongos del suelo y las raices de las plantas
(Figura1).

Raiz micorrizada y esporas
del hongo formador de
micorrizas arbusculares
Glomusintrarradices
perteneciente a la coleccién
del IRTA, resgistrado en el
Banco Europeo de Glomales

Fuente: adaptado de Camprubi, et al(s.f).
como BEG72.
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En esta asociacion (Figura 2), las plantas le proporcionan a los hongos carbohidratos (azucares),
producto de la fotosintesis y un micro habitat para completar su ciclo de vida; mientras que los
hongos, le permite a las plantas aumentar su capacidad de absorber agua y nutrientes minerales
esenciales como el fosforo (P), el zinc(Zn), el manganeso (Mn)y el cobre (Cu), asi como fortalecer
sus mecanismos de defensas contra organismos patégenos(Johnson y Jansa, 2017).

Figura 2. Flujos en la asociacion de micorrizas con la raiz

Productos Fotosintético:
(Carbohidratos)

Agua, nutrientes, minerales

Fuente: adaptado de:https://www.lifeder.com/micorrizas/.

Conestaasociacion, hongoy planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que se considerauna
simbiosis de caracter mutualismo. Entalrelacion, se dice que tanto las plantas mismas como las
partes de las raices que albergan los hongos son micorrizas.

En este mutualismo, Hoeksema et al. (2018),
sefala que las hifas de hongos (E) aumentan
el area de superficie de la raiz y la absorcién
de nutrientes clave, mientras que la planta
suministra alos hongos carbono fijo (A = corteza
delaraiz, B=epidermis delaraiz, C=arbusculos,
D = vesicula, F = pelo de raiz, G = nucleos) como v
puede observarse en la Figura 3.

Figura 3. Estructuras de la asociacién mutualista

Fuente: https://hmong.es/wiki/Mycorrhizal.
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2.2. Tipos de micorrizas

Segun Read (1999) se pueden distinguir tres grupos fundamentales de micorrizas de acuerdo a la
forma de penetracion de las hifas en las células de la raiz (Figura 4).

Figura 4. Tipo de micorrizas

1. Ectomicorrizas o formadoras de manto;

2. Ectendomicorrizas, que incluye
arbutoides y Monotropoides;

3. Endomicorrizas, caracterizadas por la

colonzacion intracelular del hongo. Estas
se subdividen en Ericoides, Orquidoidesy
Arbusculares.

Fuente: adaptado de Read (1999).
2.2.1. Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas, se caracterizan porque las hifas del hongo no penetran en el interior de
las células de la raiz, sino que se ubican sobre y entre las separaciones de éstas, formando una

especie de manto sobrelasraices(Figura5). Se producen generalmente sobre especies forestales
y lenosas.

Figura 5. Representacién del micelio intercelular en una ectomicorriza

Fuente: adaptado de Valdés, et al. (2019.).
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2.2.2. Ectendomicorrizas

Las ectendomicorrizas, presentan caracteristicas intermedias entre las ectomicorrizas y las
endomicorrizas, ya que presentan manto externo, como las ectomicorrizas y penetran en el
interior de las células de las raices, como las endomicorrizas; sin embargo no forman vesiculas ni
arbusculos (Vacacela, s.f).

2.2.3. Endomicorrizas o micorrizas arbusculares

Para los fines de esta quia vamos hacer énfasis en las endomicorrizas o micorrizas arbusculares
(MA), también conocidas como micorrizas vesiculares-arbusculares (VAM), son micorrizas cuyas
hifas penetran en las células vegetales, produciendo estructuras en forma de globo (vesiculas)
o invaginaciones de ramificacion dicotémica (arbusculos) como medio de intercambio de
nutrientes (Hoeksema et al.,2018).

Esto es posible debido a que las hifas del hongo crecen tanto inter como intracelularmenteen la
raiz (Valdés et al., 2019); inicialmente se introducen entre las células de la raiz, pero luego
penetran en el interior de éstas (células) formando vesiculas alimenticias y arbusculos.

Asi mismo, es de resaltar que se les llama arbusculares (Figura 6), ya que en las
células corticales de la raices, las hifas del hongo forman estructuras queparecen tener
forma de arbolitos microscépicos (Reyes, 2011). En este grupo tenemos: las monotropoides,
las ericoides, las orquideoides, que son las que se encuentran asociadas a las micorrizas
arbuscularesy las orquidiaceas, caracterizadas por formar arbusculos intracelulares vy
constituyen el grupo de mayor importancia ecologica y econdémica.

Figura 6. Representacién del micelio inter-intracelular endomicorrizas

Fuente: adaptado de Valdés, et al. (2019).

2.3. Clasificacion de los tipos de micorrizas

Los tipos de micorrizas se clasifican de acuerdo a las caracteristicas generales de los hongos
y las plantas involucradas en la asociacién, como se detalla en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificacién de los tipos de micorrizas

ectendomicorrizas endomicorrizas
Tipos de
micorrizas |ectomicorrizas
otras arbutoides | monotropoides | ericoides | orquideoides | micorrizas
arbusculares
(ma)
Hifas septadas septadas septadas septadas septadas septadas sin septos
intercelular intracelular intracelular intracelular [intracelular| intracelular intracelular
presente presente/ presente presente ausente ausente ausente
ausente
Simbionte [basidiomycota/|basidiomycota/ |basidiomycota| basidiomycota [ascomycotalbasidiomycota| glomero
fungico ascomycota ascomycota
Simbionte [gymnosperma/| gymnosperma/ ericales  [monotropoideae| ericales/ orchidales |gymnosperma/
vegetal angiosperma | angiosperma bryophyta angiosperma/
pteridophyta/

Fuente: adaptado de Smith y Read (2008).

Luego de la clasificacion de los tipos de micorrizas, es importante establecer las diferencias més
relevantes que podemos encontrar entre las ectomicorrizas y micorrizas arbusculares (MA),
por lo que en el Cuadro 2, se presenta un cuadro comparativo entre ambas.

Cuadro 2. Cuadro comparativo entre las ectomicorrizas y micorrizas arbusculares

Regiones frias a templadas Amplia distribucién geografica

Arbolesy arbustos Todos los tipos de vegetacion

+ de 6000 especies principalmente Basidiomycota Cerca de 200 especies de Glomeromycota

Cambia la morfologia de laraiz La morfologia de la raiz no cambia

La planta es simbionte obligado La planta es simbionte facultativo

El hongo es simbionte facultativo El hongo es simbionte obligado

Fuente: tomado de Valdés et al. (2019)

2.4. Taxonomia en las micorrizas arbusculares (glomeromycota)

Tradicionalmente, los hongos MA se diferenciaban entre si mediante las caracteristicasde la
colonizacion radicular, caracteristicas morfoldgicas de las esporas (ontogenia y germinacion),
conexion hifal, numeroy tipo de componentes, presenciadeornamentaciones, tamanoy coloryla
reaccion al reactivo de Melzer. Sin embargo, en los ultimos anos, los avances en el area molecular
han permitido una mayor comprensionde las relaciones filogenéticas y se han establecido
cambios en la clasificacion deestos hongos(Valdés, et al. 2019).

Tedersoo et al;(2018), revalidaron la posicion de los hongos MA dentro del Phylum Glomeromycota
(Valdés, et al., 2019).A nivel clase, los Glomeromycota se han clasificado como:Glomeromycetes
(comprendiendo los érdenes Diversisporales, Gigasporales y Glomerales), Archaeosporomycetes
y Paraglomeromycetes(Oehl et al., 2011; Valdés, et al., 2019).

Loshongos MA pertenecientesalos 6rdenes Glomeralesy Diversisporales, son capaces de formar
vesiculasdentro de las raices de las plantas; mientras que los del orden Gigasporales, forman
células auxiliares a partir del micelio extra-radical (Valdés, et al., 2019).
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2.5. Clasificacion taxonomica

Segun Valdés, et al. (2019), la clasificacion propuesta actualmente por diversos autores es la
siguiente:

Phylum Glomeromycota
Subphylum Glomeromycotina
Clase Glomeromycetes
Orden Glomerales (forman vesiculas en las raices)
Familia Glomeraceae(Glomus y Sclerocystis)
Familia Claroideglomeraceae
Orden Diversisporales (forman vesiculas en las raices)
Familia Diversisporaceae
Familia Acaulosporaceae(Acaulospora y Entrophospora)
Familia Entrophosporaceae
Familia Pacisporaceae
Orden Gigasporales (forman células auxiliares)
Familia Gigasporaceae(Gigaspora y Scutellospora)
Familia Scutellosporaceae
Familia Racocetraceae
Familia Dentiscutataceae
Clase Paraglomeromycetes
Orden Paraglomerales
Familia Paraglomeraceae
Clase Archaeosporomycetes
Orden Archaeosporales
Familia Archaeosporaceae

Familia Ambisporaceae
Familia Geosiphonaceae

2.6. Mecanismo de colonizacion de las micorrizas arbusculares

Las micorrizas arbusculares (MA) se propagan en el suelo, principalmente mediante tres formas
de acuerdo a su capacidad de supervivenciay potencial de colonizacion:

1)a través de las esporas que son las estructuras reproductivas y de resistencia de estos
hongos;

2) por fragmentos de raices micorrizadas de plantas preexistentesy

3)através de redes de hifas que sobreviven en el suelo.

Estospropagalossoncapacesdeqgerminar, crecerycolonizarraicescuandosedanlascondiciones
adecuadasy son capaces de mantener su capacidad de colonizacion incluso tras permanecer en
el suelo seco durante varios meses.

9
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Cuando el hongo encuentra una raiz susceptible de colonizar, se generan senales quimicas y
estimulos que producen abundante ramificacion del micelio del hongo, aumentando asi las
posibilidades de contacto con la raiz. Los sitios mas habituales de penetracién son los lugares
mas activos de la raiz; las MA no penetran por heridas ni colonizan raices muertas, tampoco son
patdgenas o dafinas a las raices (Garcia, 2006; Rivillas, et al. 2008).

Enlos hongos micorrizicos arbusculares(HMA) no existe especificidad desde el punto de vista del
hongoy la planta. Un sistema radical puede ser colonizado simultaneamente por varias especies
de hongo y un mismo hongo puede colonizar raices de varias especies vegetales que crecen
cercanas (Caceres, 2021); es decir, distintas especies de hongos pueden exhibir un potencial de
colonizacion diferente en un mismo hospedador (Kiers, et al, 2000; Caceres, 2021).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), se caracterizan por presentar un crecimiento intra
e intercelular en la corteza de la raiz y forman dos tipos de estructuras, arbusculos y vesiculas
(Barrer, 2009). Los arbusculos son hifas que se dividen dicotomicamente, son invaginados por
la membrana plasmatica de las células corticales y presentan periodos de vida cortos, mientras
que las vesiculas son estructuras de almacenamiento que se forman en la parte terminal de las
hifas (Barker, 1998; Barrer, 2009).

En cuanto a las hifas externas de los HMA, segun la International Culture Collection of (Vesicular)
Arbuscular My corrhizal Fungi (s.f) y Barrer (2009), estas pueden ser de tres tipos segun su
morfologiay funcién que llevan a cabo:

¢ hifas infectivas, son las que inician los puntos de colonizacion en una o varias raices.
o hifas absorbentes, son las que exploran el suelo para la extraccion de nutrientes.
o hifas fértiles, son las que llevan las esporas.

La colonizacion de las células de la raiz, puede darse de dos tipos, el tipo Arum vy el tipo Paris
(Barrer, 2009). Este mismo autor sefala que en el tipo Arum, las hifas presentan crecimiento
intercelular y los arbusculos se encuentran dentro de las células corticales de la raiz (Figura 7a).
En el tipo Paris, las hifas presentan un crecimiento intracelular al igual que los arbusculos, pero
forman enrollamientos dentro de la célula(Figura 7b).

Figura 7. Representacion tipos de colonizacion de las células (a) Tipo Arumy (b) Tipo Paris

Fuente: Adaptado de Barrer(2009).
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2.7. Proceso de colonizacion planta-hongos micorrizicos arbusculares

El Proceso de interaccién entre las plantas y hongos micorrizicos arbusculares, depende de
senales bioquimicas especificas, en todas las fases del desarrollo de la simbiosis, esto permite
el reconocimiento, colonizacion e intercambio de nutrientes entre la planta huésped y el hongo
colonizador (Kogel, 2008; Ruscitti y Saparrat, 2019).

Diferentes estudios indican que el proceso de colonizacion planta-HMA, ocurre en varias etapas
que llevan a que se establezca la relacion simbiotica.

En este caso Bowen (1987) indica que las etapas mas comunes son:

pre-infeccion;

infeccion primaria;

formacion de arbusculos y vesiculas;

extension del hongo en las raices y en la rizosfera;
propagacion del hongo a través del suelo;
formacion de estructuras reproductivas.

DA PP E

Estas seis etapas se describen a continuacion:
Etapa 1. Pre-Infeccion

Esta etapa es previa al contacto planta-HMA; algunos autores la llaman fase presimbiética o
asimbiotica.

Generalmente en el suelo pueden encontrarse propagulos como: esporas, hifas o fragmentos de
raices colonizadas por MA.

Estos propagulos pueden germinar dependiendo de la presencia de factores favorables para
que ocurra la misma, como: 0,, CO,, temperatura, humedad, pH, fuentes de nutrientes y su
disponibilidad, efectos fungistaticos del suelo, entre otros. Cuando una espora de un hongo MA
germina, la hifa germinal se ramifica para incrementar la probabilidad de encontrar las raices del
hospedante (Figura 8y 9).

Figura 8. Representacion del proceso de germinacion de las Figura 9. Ramificacién de una hifa
esporas, como estrategia de colonizacion de raices

Germinacin de la espora Elongacion de la hifa Ramificacién de la hifa

- —

Fuente: adaptado de Barrer (2009). Fuente: Ruscittiy Saparrat(2019).
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Esimportante tener en cuenta que en esta etapa, que sial cabo de unos pocos dias los propagulos
germinados, no entran en contacto con alguna raiz hospedante, el potencial de infeccién del
propagulo se pierde. Por lo contrario, si en las cercanias se encuentra una planta hospedante,
se desencadena una ruta de sefalizacion bioquimica entre el HMA y la planta que promueven la
proliferacién de las hifas hacia las raices (Valdés, et al., 2019).

Etapa 2. Infeccion primaria

En esta etapa entran en contacto el HMA y la planta hospedante. Aqui ocurren una serie de
cambios en las células de la raiz que permiten que se forme el aparato de pre-penetracién(Genre,
et al., 2005; Valdés, et al., 2019), el cual es una estructura subcelular que predetermina la senda
de crecimiento del hongo a través de la célula de la planta. Luego de la formacién del aparato
de pre-penetracion, se forma el apresorio que es una hinchazén de la hifa que se adjunta a la
epidermis de la planta huésped para iniciar la colonizacion, el cual ocurre de manera continua en
dos sentidos, hacia el interior y exterior de la raiz (Ruscitti y Saparrat, 2019).

Etapa 3. Formacidén de arbusculos y vesiculas

Cuando laasociacién Planta-HMA, se ha establecido con éxitoy las hifas estan dentro de laraizde
laplantahospedera, se comienzanaformardentrodelas célulascorticaleslosarbusculos, que son
estructuras micorrizicas que garantizan el intercambio de nutrientes entre la planta hospedadora
y el HMA(Gianinazzi et al., 1979; Ruscittiy Saparrat, 2019). Almismo tiempo se comienzan a formar
las vesiculas intercelulares, que son estructuras fungicas de almacenamiento de lipidos, fosforoy
otros elementos quimicos. Las vesiculas segun Valdés et al. (2019), también pueden actuar como
estructuras de propagacién vegetativa, debido a que poseen numerosos nucleos (Figura 10).

Figura 10. ArbUsculos (a)y vesiculas (b) de HMA en raices colonizadas

a) Arbusculo. Fuente: Peterson et al., 2004; b) Vesiculas en raices de palma de aceite.

Fuente: Barrer, 2009.

Etapa 4. Extension del hongo en las raices y en la rizésfera
Sequn Ruscitti y Saparrat (2019) la extensién del hongo en la raiz pude dividir en tres fases:
e faseinicial, durante la cual se produce la infeccion primaria;

e fase exponencial, durante la cual el hongo se propaga inter- e intracelularmente.
Principalmente las raices secundarias finas, y las hifas crecen por fuera de la raiz, penetran
la raiz nuevamente a distancias irregulares. La propagacion de la infeccion es internaoc en la
superficie de laraiz;

o fasemeseta, durantelacualelcrecimientodelaraizyelhongosonsimilares. Losarbusculosy
las vesiculas se forman y degradan continuamente durante las fases exponenciales y de
meseta.
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Etapa 5. Propagacion del hongo a través del suelo
Esta fase se da desde la infeccion primariay durante la primera fase de la propagacion en la raiz.

Las hifas crecen desde la raiz hacia la rizésfera en el suelo. La parte externa del micelio es el que

lleva a cabo laabsorciéon de nutrientes de la solucion del suelo y la transporta hacia la raiz(Ruscitti
y Saparrat, 2019).

Etapa 6. Formacion de estructuras reproductivas

Como se menciond anteriormente los hongos Micorrizicos arbusculares, presentan tres formas
propagulos: esporas, hifas y fragmentos de raices colonizadas por MA (Figura 11).

Figura 11.Colonizacién de las micorrizas arbUsculares

Esporas

JCDQ )

-
BAGEY Y
| R RN

l I &) )

Hifas libres

Propagulos de HMA

Fragmentos de raiz
colonizados

Fuente: Hause, et al. (2006 citado por Romero (2015).

De acuerdo a lo senalado en la Figura 11, a continuacion se presenta una breve descripcion de los
propagulos que intervienen en el proceso de colonizacion de las MA:

e esporas: sequn Valdéset al.(2019), las esporas se forman a partir de las hifas presentes en

el micelio externo. Las esporas son células Unicas multinucleadas producidas
blasticamente a partir de las hifas esporégenas en posicion apical o intercalar. Las esporas
varian entre las especies de hongos y pueden medir entre 15a 800 um. En la mayoria de los
casos las esporas son de forma globosa (esférica) sin embargo, en algunas especies las
esporas pueden seovaladas u oblongas (Reyes, 2011).
Las esporas pueden comenzar a formarse entre las primeras 3 a 4 semanas, 0 en algunos
casos demorar hasta 6 meses dependiendo de la especie del hongo(Valdés et al., 2019).
Siendo la esporulacién un proceso dinamico, mientras algunas esporas se forman otras estan
germinando (Figura 12);

13
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Figura 12. Aspecto general de las esporas de HMA encontradas en el bosque Tukupu (Imataca-Venezuela) (40X).
a) Acaulosporafoveata, b) Scutellosporacalospora, c) Detalle del escudo de germinacién de S. calospora, d)
Glomusbrohultii, e) G. trufemii, f) G. rubiforme, g) Rhizoglomusmaiae, h) Claroideoglomussp., i) BT-GigalNaranja grande,
j)BT-Glo1-Amarillo naranja con capuchoén, k)BT-Glo2 Naranja ornamentado rugoso, |) BT-Glo5 Hialino pared laminada

Fuente: Caceres(2021) Estudio de micorrizas arbusculares y microorganismos asociados a procesos de restauracion
de 4reas boscosas degradadas.

e hifas: segun Agrios(1996), las hifasson ramificaciones simples del micelio de hongo.Muchos
HMA tienen la capacidad de forman esporas a partir deramificaciones hifales simples,
particularmente los del orden Glomerales (Valdés et al., 2019), siendo esta una estrategias
adaptativas y de sobrevivencia de las MA;

o fragmentos de raices colonizadas: es el micelio fungico externo e interno que se encuentra
en fragmentos de raices colonizadas, también funciona como una estructura reproductiva de
estos hongos. Sin embargo, mientras que las esporas pueden sobrevivir por varios anos en
el suelo, la infectividad del micelio fungico externo, puede durar de 2 a 4 semanas (Valdés, et
al., 2019).

Ruscitti y Saparrat (2019) realizan estudios del desarrollo del micelio dentro y fuera de la raiz
de la planta hospedante, cuyas estructuras fungicas se identifican en la Figura 13.

Figura 13. Desarrollo del micelio dentro y fuera de la raiz de la planta hospedante

Estructuras fungicas fuera de la raiz Estructuras flngicas dentro de la raiz

Arbusculos

intercelulares

Hifas
Intracelulares

Fuente: Ruscittiy Saparrat (2019).
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Es importante resaltar que el micelio fungico externo e interno en fragmentos de raices
colonizadas, también funciona como una estructura reproductiva de estos hongos. Sin embargo,
mientras que las esporas pueden sobrevivir por varios anos en el suelo, la infectividad del micelio
fungico externo, puede durar de 2 a 4 semanas (Valdés, et al., 2019).

Luego de conocer el proceso de colonizacion planta-hongos micorrizicos Arbuscularesde
forma detallada en sus seis etapas,se puede comprender que el ciclo de vida del hongo formador
de MA,por lo que se debe tener presente que este se inicia con la germinacién de las esporas, las
cuales, pueden ser solitarias o agrupadas en esporo carpos (Maiay Yano, 2001).

De maneradidacticay sencillalos autores Balestriniy Lafranco(2006)esquematizan en seis pasos
las etapas y procesos de la formacion de las micorrizas arbusculares descritos anteriormente y
que graficamente se muestraen la Figura 14.

Figura 14. Etapas en la formacion de la micorriza arbuscular

Las esporas
germinan

Planta sin
micorriza

La micorriza

El hongo se extiende
contacta enlaraiz
con laraiz

Hay un
intercambio

S|
-~
‘.3

Finaliza
el ciclo

Planta Estructura
micorrizada dereserva
- vesiculas
e IR y nuevas
Lol AL AN esporas

Fuente: adaptado de Balestriniy Lafranco (2006).
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1.  Factores que afectan la colonizacion de micorrizas en campo

Las micorrizas arbusculares estan ampliamente distribuidas en condiciones naturales,
se encuentran en todos los continentes, excepto en la Antartida; se dan en todos los
suelos, incluyendo los de minas abandonadas, suelos agricolas, suelos de pantanos y en habitat
acuaticos(Pérez et al., 2011).

Segun Romero (2015) existen diversos factores bidticos y abidticos que afectan
de significativamente tanto de forma positiva como negativa el desarrollo de la simbiosis entre
las MAy las plantas

Cuadro 3. Breve resena de factores bioticos y abioticos que influyen en la relacién planta-micorrizas arbusculares

La estructura y funcién de comunidades de micorrizas también puede variar con la edad de la
planta, especialmente en especies perennes o semiperennes

Los compuestos que permiten el reconocimiento planta-hongo y estimulan la germinacion de
esporas y crecimiento y ramificacién de las hifas, son los exudados por las raices de las plantas

Factores

bisticos incluyendo flavonoides,estrigolactonas y auxinas.
El nimero de esporas no se reduce bajo condiciones de inundaciones largas, indicando que el
efecto de la inundacion puede afectar mas al hospedero que a la MA (Miller, 2000).
Otros factores que pueden afectar positiva o negativamente la estructura y diversidad de
comunidades de las MA son las poblaciones de otros microorganismos de suelo (Garbaye, 1994).
Las practicas agricolas como la tala de bosques, fuego, fertilizacion y labranza afectan las
comunidades de MA(Jansa et al., 2003).
En forma indirecta el microclima y la topografia que afectan a las comunidades de plantas y por
tanto afectan a las comunidades de MA.

Factores ™| 1srangos de temperatura del suelo para la formacion de la simbiosis pueden variar entre 18 y 40°C,

abiodticos

con un 6ptimo cercano a los 30°C (Matsubara y Harada, 1996). Se ha observado que la combinacion
humedad - temperatura del suelo tienen mayor efecto en la colonizacion (Braunberger et al., 1997),
encontrandose rangos 6ptimos para algunos géneros de MA (Matsubara y Harada, 1996).

Las respuestas de las MA al pH del suelo son variables (Clark et al., 1999a,b), encontrandose
respuestas positivas de algunas MA en pH acidos y de otros en pH alcalino, asi como respuestas
positivas (Clark et al., 1999a,b), negativas o neutras(Guzman et al., 1988) al encalamiento.

Altos niveles de fésforo en el suelo pueden inhibir la infeccidn y elcrecimiento de la plantas.

Los suelos compactados reducen la fertilidad del suelo y la distribucion de las raices de las plantas
y de las hifas de las micorrizas arbusculares en la rizosfera.

Los altos y bajos niveles de fosforo y la fertilizacién nitrogenada disminuyen el porcentaje de
infeccidon de las micorrizas, mientras que niveles moderados de P incrementa los niveles de
nitrégenoy lainfeccion por estos hongos (Safiry Duniway, 1991).

Otros factores que pueden afectar positiva o negativamente la estructura y diversidad de
comunidades de las MA son las poblaciones de otros microorganismos de suelo (Garbaye, 1994),
las practicas agricolas como la tala de bosques, fuego, fertilizacion y labranza(Jansa et al., 2003).

Fuente: Romero(2015)y Pérez et al. (2011).
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2. Importancia de las micorrizas arbusculares

Como hemos senalados anteriormente, las micorrizas son parte integral del suelo y de ellas se
destacan las endomicorrizas o micorrizas arbusculares, muy comunes en la naturaleza, estando
presenteen la mayoria de los suelos y asociadas al 90% de las plantas de la tierra, evidenciandose
en los ultimos anos que estas juegan un papel crucial en los procesos ecoldgicos y los ciclos
biogeoquimicos en los ecosistemas terrestres (Romero, 2015).

Por tanto, segun Rodriguez (2011) los beneficios de los hongos micorrizicos arbusculares (MA)
son cruciales en la transferencia de nutrientes y en la proteccion contra patégenos del suelo
y factores ambientales adversos a las plantas asociadas. Adicionalmente, en la actualidad se
reconoce la influencia de los HMA en la conformacion de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas (Figura 15).

Figura 15. Aspectos claves de los beneficios de la simbiosis planta-hongo

AUMENTA POTENCIA

la eficiencia en la - la resistencia al la tolerancia a
captacion de estrés hidrico y patoégenos radiculares
nutrientes y agua salino (nematodos y hongos)
del suelo

Fuente: adaptado de https://www.fertibox.net/single-post/micorrizas.

Adicionalmente, a lo sefialado en la Figura 15, el autor Alvaro (2019) sefiala que las micorrizas
arbusculares también juegan un papel importante para hacer frente a diversos problemas
medioambientalesy ecoldgicos debido a que las plantas micorrizadas, yasean deinterésagricola
o forestal, son mas resistentes a condiciones ambientales adversas tales como la falta de agua
y de nutrientes esenciales, la salinidad, los cambios de temperatura, la acidificacion del suelo
derivada de la presencia de azufre, aluminio o el ataque de otros microorganismos fitopatégenos
o plagas, ademas de estimular un mayor crecimiento (en biomasa)y una mejor adecuacion. Por
estos motivos, se han vuelto imprescindibles para las practicas sostenibles agricolas, forestales,
agroforestales, agrosilvopastoriles y en los programas de restauracién ambiental.

En el Cuadro 4, se presenta una breve resena de los beneficios relevantes de la asociacion de
las micorrizas arbusculares y las plantas.
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Cuadro 4. Descripcion breve de beneficios de la asociacién hongos micorrizicos arbusculares-planta

Favorece la absorcion
de agua y nutrientes

e Ladistribucionde los
micelios facilita la
captacion de aguay
nutrientes.

e Lashifasdelhongole
brindan ala plantala
capacidad de explorar
mayor volumen de suelo.

Incrementa la absorciéon de nutrientes del suelo a la
raiz, principalmente fosforo y nitr6geno; ademas del
K, Ca, S, Zn, Cu, Sr, entre otros.

Permiten a la planta mayor capacidad de absorcion
de agua, reduciendo el estrés hidrico causado
por alta salinidad, metales pesados y compuestos
toxicos que se pueden acumular en el suelo (Reyes,
20M).

Limita la absorcién de metales pesados como el zinc
y el cadmio, que son retenidos en las hifas del hongo
(Valdés, et al. 2011).

Mejora la estructura del

suelo

Debido alared de hifasya
laproduccién de glomalina,
sustancia que favorece la
adhesion entre las particulas.

Los hongos MA, estimulan la formacion de agregados
de particulas mediante el exudado de un grupo de
glicoproteinas hidrofdbicas, denominadas glomalina
que mejoran sus las propiedades fisicas del suelo,
reduciendo capacidad  deerosion vy
aumentando la capacidad de retencion de agua
al tener este una mejor estructuracion (Finlay,
2008; Valdés, etal.,2019).

sula

Estimulacion del
crecimientoy la
produccion de biomasa
aéreay radical

Proteccion del sistema

radicular frente a
posibles patégenos

Produccion masiva de
fitohormonas por parte del
hongo.

Rapida disponibilidad de nutrientes en el sistema
vascular de las plantas, que se ve reflejado en la
aceleracion del proceso de fotosintéticos.

Estimulan el crecimiento, aumento considerable de
la produccién de biomasa aérea y radicular de las
plantas.

Las respuesta en crecimiento depende muchas
veces de la especie de planta, algunas especialmente
aquellas con raices delgadas requieren o dependen
aun mas de las micorrizas que de las raices propias
de la planta, por ejemplo los pastos.

Dentro de las raices, las

hifas envuelveny aprisionan

los huevos de patégenos
impidiéndoles desarrollarse o
eclosionar(Ramirez y Rodriguez,
2012).

Una raiz colonizada por hongos
micorrizicos es muy dificil

que lo sea a su vez por hongos
patégenos.

Proteccion fisica frente a hongos patdgenos y
nematodos por su efecto antagonico.

Muchas especies aumentan su tolerancia a danos por
nematodos.

Diversos estudios sugieren que las micorrizas
reducen la severidad de las enfermedades causadas
por hongos patégenos en las plantas, ya que influyen
en la produccién de sustancias defensivas que
ayudan a la proteccién ante el ataque de parasitos,
hongos patdgenos y nematodos, asi como enel
aumento de la resistencia a la herbivoria(Valdés, et
al. 2019).

Fuente: adaptado de Romero (2015), Alvaro (2019).



Todo lo antes expuesto, conlleva concluir que las MA constituyen un valioso recurso natural
involucrado en numerosos servicios ecosistémicos y beneficios al productor, entre los que

se destacan aquellos presentados en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Principales funciones, servicios ecosistémicos y beneficios al productor de las micorrizas arbusculares

Modifican la morfologia de la raiz
desarrollando una red de micelio
en el suelo.

Servicios ecosistémicos que proveen

Incremento en el sistema planta/
suelo en la adhesion y estabilidad del
suelo (accion de agregar y mejorar la
estructura del suelo).

Secretan “glomalina”, una
capaz de aglutinar
minerales y materia organica,
aportando en la estabilidad de
agregados, e infiltracién de agua

en el suelo.

sustancia

Aumento en la estabilidad del suelo y la
capacidad deretencién de agua.

Captan el carbono que proviene de
laplanta, alavez que incrementan
la captacién de minerales

Promueve el crecimiento de las
plantas y reducen el requerimiento de

aplicacion de fertilizantes.

Moderan los efectos del estrés
causado por factores abidticos
(agua, luz, temperatura, etc).

Incremento de la resistencia de las
plantas a la sequia, salinidad, metales
pesados, contaminacion y deficiencia
de nutrimentos minerales.

Protegen la raiz contra el ataque
de patogenos

Incremento enlaresistenciade la planta
por el estrés causado por factores
bidticos, tales como sequia y déficit de
nutrientes en el suelo

Modifican la fisiologia y el
metabolismo de las plantas.

Proteccion y conservacion de la
biodiversidad.

Disminucién de los costos de
produccion.
Aumento de la
agricola.
Favorece los rendimientos en la
productividad forestal.

Ciclo productivo més largo con
mayores producciones y mayor
sequridad para el agricultor.
Disminucién  del
aplicacionde fungicidasy mayor
seguridad para el agricultor.

No degrada los suelos vy
contribuye a la regeneracion de
los mismos

produccién

coste de

Fuente: adaptado de Rivillas et al., 2012; Vacacela, (s.f).

3. Aplicaciones practicas de las micorrizas arbusculares

Para Caceres(2021)y Vacacela, (s.f), existen diversas alternativas en el uso practico de los
hongos micorrizicosarbusculares (HMA) entre los que se destacan los siguientes:

1) es especialmente importante su uso en los procesos de restauracion de ecosistemas, ya

que los hongos estan presentes en todos los ambientes terrestres y en la gran mayoria

de las especies arbdreas o de interés alimenticio;
2) como bioinsumo para estimular el crecimiento y sobrevivencia de las plantas. Es
importante destacar que el uso de las micorrizas como bioinsumo, es tan eficiente que

puede sustituir hasta en un 50% el uso de fertilizantes de sintesis quimica, reduciendo

la contaminacion ambiental y el deterioro en la microbiota del suelo (Romero, 2015);

3) en la bioremediacion y reforestacién de suelos contaminados con metales pesados

e hidrocarburos;

4) para estabilizacion de relaves mineros y sedimentos de residuos industriales sélidos;
5) control de la erosion hidrica y edlica mediante la generacién de cubiertas vegetales;
6) en la recuperacion delestrato herbaceo afectado por faenas mineras e industriales;
7) en la generacion de cubiertas vegetales y/o reforestacion de espacios
ambientalmente desfavorables: estrés hidrico y salino, extremos de pH, exceso de
viento, altas pendientes, entre otras.
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3.1. El rol de las micorrizas arbusculares en la restauracion de suelos
degradados

Los hongos micorrizicos incorporados a los suelos en proceso de restauracion, cumplen una
funcion ecologica, y esto hallevado a contemplarlos como una herramienta de manejo sostenible
del suelo. Se los considera casi como una relacion obligada para el crecimiento de poblaciones
vegetales, tanto en condiciones naturales como en agrosistemas (Bahle et al., 2018 citado por
Nazareno, et al. 2019).

Lo antes descrito, evidencia que los hongos micorrizicos, contribuyen con el aumento de la
productividad de los cultivos, la regeneracion de comunidades vegetales degradadas y el
mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Garzén, 2016).

Por tanto, la aplicacion de las enmiendas organicas en el suelo con la incorporacion de hongos
formadores de micorrizas arbusculares(inoculacién), tanto parala produccién agricola, practicas
forestales, agroforestales y agrosilvopastoriles o para servicios ambientales, tienen mayor
relevancia en ecosistemas donde las condiciones edaficas son extremas, como en los suelos
pobres, tanto de zonas tropicales como de zonas aridas y semiaridas(Nazareno, et al. 2019).

Lainteraccionentrelastécnicasrecomendadas, incluyendolaaplicacion de enmiendas organicas
y lainoculacion micorrizica, ha mostrado un efecto sinérgico en la produccion de biomasa aérea
y también en la biomasa radicular en relacion a plantas que no fueron micorrizadas y que no
recibieron la enmienda organica (Figueroa, 2004).

La utilizacién de indéculos de HMA, puede ser también una estrategia importante en la
implementacion de planes de uso y manejo de la vegetacidn, con el fin de lograr un desarrollo
optimo de plantas cultivadas (Caceres, 2021).

Por lo tanto, la aplicacion de un aislado(resultado del proceso utilizado en laboratorio para la
recuperacion de inéculos del suelo) compuesto por la mezcla de distintos morfotipos de HMA
nativos y especificos de un determinado suelo, puede dar a la planta una mayor tolerancia a
las condiciones locales, traduciéndose esto en un mayor desarrollo y aumento en la cantidad
de propagulos infectivos que requiere una especie para alcanzar un crecimiento adecuado
(Caravaca, et al; 2005; Pasqualini, et al; 2007; Herrera, et al; 2011; Caceres, 2021).

De acuerdo con lo antes expuesto, la inoculacion temprana de las semillas o las plantulas con
hongos formadores de micorrizas favorece un buen desarrollo de las plantas en sus etapas
iniciales de crecimiento, lo que les confiere ventajas adaptativas, ya que al ser mas vigorosas
y tener sistemas radicales bien conformados seran capaces de tolerar mejor las situaciones de
estrés como puede ser el trasplante (Nazareno, et al.2019).

Enatencion a ello, diversos autores han reportado que un aumento en la biomasa en los primeros
estadios representa mayores probabilidades de establecimiento exitoso en el campo (Hernandez
et al., 2011), una condicion critica para especies destinadas a programas de restauracién. Por ello,
es crucial contar conviveros de produccion de plantas que realicen lainoculacion enlos primeros
estadios como practica habitual.

3.2. Elrol de las micorrizas arbusculares para remediar el exceso de metales
pesados en los suelos

Las micorrizas arbusculares, limitan la absorcion de metales pesados como el zinc y el cadmio,
que son retenidos en las hifas del hongo (Valdés, et al. 2011) por lo que es de valioso interés
incorporarlas en los procesos de fitorremediacién.
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La fitorremediacion, por definicion, consiste en utilizar plantas también asociadas a
microorganismos como las micorrizas y el empleo de técnicas de manejo agrondémicas para
restringir, inmovilizar, eliminar, estabilizar y/o degradar compuestos contaminantes(Bader et al.,
2019).

Para ello, segun Chibuike et al., 2014, existen distintas maneras de fitorremediar segun las
estrategias con las cuales las plantas regulan o controlan los niveles de contaminacion (Figura
16), entre las que se destacan a través de las MA la fitoextraccion y fitoestabilizacion.

Figura 16. Estrategias para remediar el exceso de metales pesados en los suelos
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Fuente: adaptado de Nazareno, et al; (2019).

Seqgun Nazareno, et al. (2019), existen diversos trabajos que demuestran la capacidad de algunas
especiesde rhizobiumyhongos micorrizicos arbusculares para establecerrelaciones simbioticas
con ciertas plantas, mejorando sus capacidades extractivas y degradativas, ademas de aumentar
la tolerancia de las plantas a estas condiciones adversas.

En general, los microorganismos aumentan la eficacia de la fitorremediacion mediante la
alteracion de la acumulacién de MP en los tejidos de las plantas o través dela estimulacion de la
produccion de biomasa vegetal.
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La inmovilizacién de los MP en el suelo, segun Nazareno, et al; (2019) se puede realizar mediante
una sucesion de siete procesos diferentes:

e Proceso 1. Consiste en reducir la biodisponibilidad de los metales mediante un agente
quelante (glomalina) secretado por las micorrizas que precipita el metal pesado por su union
con polifosfatos (Vodnik et al., 2008).

e Proceso 2y 3. Este comprende la union del MP precipitado a la pared celular del hongo y
su posible pasaje a través de una membrana plasmatica (Joner et al., 2000). Sin embargo,
algunos HMA exhiben la capacidad de absorber metales a través de la alcalinizacion del
sustrato mediante la liberacion delion OH-, lo que afecta la estabilidad del metal en el suelo
(Budel et al., 2004).

e Proceso 4. Si esta barrera es superada, transportadores especificos e inespecificos de
metales, los transportaran al citosol.

e Proceso 5. Seran quelados por metalotioneinas (proteinas con grupos tiol (-SH) capaces de
unirse a metales pesados) producidas por estos hongos (Gohre y Paszkowski, 2006).

e Proceso 6y 7. En esta parte final ocurre la exportacion del MP transformado en una forma
menos contaminante al suelo nuevamente y/o la retencion en vacuolas. Ademas de esto,
pueden transportar los MP a través de hifas a las células de la planta (fitoextraccién), o
inmovilizar los metales en el suelo o en sus propias estructuras (fitoestabilizacion).

3.3. Elrol de las micorrizas arbusculares en la seguridad agroalimentaria

Elmanejoagricola conllevavarios problemasambientalesentrelos que destacanlayamencionada
excesiva aplicacion de fertilizantes quimicos y otros agrotéxicos que terminan contaminando los
cuerpos de agua y causando su eutrofizacion. La adicion de fertilizantes sin el analisis previo de
las condiciones del suelo, ademas, puede conducir a un desbalance idénico de los mismos, con los
consiguientes problemas para las plantas que viven en dicho suelo y sus micorrizas asociadas
(Herrera-Peraza et al., 1984; Cuenca, et al; 2007).

Autores como Plenchette et al; (1983)y Harrison, (1997) citados por Guerra, (2008) afirman que la
fertilizacion quimica puede disminuirse entreun 50y 80%, si se hace uso de MA, por su capacidad
de mejorar la absorcién de nutrientes del suelo. Esta disminucion en el uso de fertilizantes
quimicos, ayudaria a reducir problemas de contaminacion en suelos, cursos de aguas y demas
acuiferos(Cuenca et al; 2007), y se lograria una agricultura mas eficiente.

A pesar de sus bondades, existen diversos factores como las practicas culturales agricolas,
particularmente la adicion de fertilizantes, aplicaciones de pesticidas y rotaciones de cultivos,
que pueden afectar el desarrollo, actividad y supervivencia de las MA en el suelo (Gianianazzi,
1994; Guerra, 2008).

Un impacto negativo y directo a las MA, seria una alta fertilizacion quimica con Nitrégeno (N),
Fosforo (P) y Potasio (K) al suelo, ya que ésta disminuye la colonizacion de las MA, a tal grado
gue dificilmente se encontraran asociaciones simbioticas en suelos cultivados intensivamente
(Gianianazzi, 1994; Guerra, 2008). Esta practica puede llegar a disminuirse con un uso eficiente
de MA.

En cuanto a los efectos contra patégenos de las plantas, existen diversas experiencias que
demuestran, su beneficio de las micorrizas sobre la incidencia y severidad de infestacion de
éstos hongos patogenos de los suelos (Blanco y Salas, 1997). Asi mismo, los autores afirman
que los efectos de las infecciones radiculares ocasionadas por nematodos son menores en
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plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas. Lo que se traduce en términos practica en
unareduccion del uso de agroquimicos para el control de enfermedades en los cultivos.

En este sentido, en las ultimas décadas se ha intentado cambiar en el ambito global los
paradigmas de la produccién agricola que implicaban el uso intensivo de energia, maquinaria
y sustancias quimicas (la llamada revolucion verde) por un nuevo concepto, el de la agricultura
sustentable. Segun ese nuevo paradigma la agricultura sustentable es un “sistema integrado de
practicas de produccion vegetal y animal que a largo plazo debe a) satisfacer las necesidades
humanas de fibra y alimentos b) mejorar la calidad ambiental y la base de recursos naturales de
los cuales depende la economia agricola c) hacer un uso eficiente de los recursos no renovables
d) sostener la viabilidad economica de las actividades agricolasy e) aumentar la calidad de vida
de los agricultores y de la sociedad como un todo” (Jeffries y Barea, 2001; Cuenca, et al; 2007).

De tal definicién puede deducirse que el uso de las micorrizas resulta en una herramienta util y
de gran importancia econdmica para acercarnos a una agricultura sustentable. De hecho, existe
una creciente conciencia ambiental gracias a la cual esta aumentando la demanda de productos
con certificacién “organica”’, es decir aquellos con la garantia de que durante su fase de cultivo
y procesamiento no se han utilizado sustancias quimicas artificiales(Cuenca, et al; 2007).Por lo
anterior, es importante conocer que la mayoria de las plantas de interés agronémico como el
cacao, café, coco, algoddn, cebolla, ajo, yuca, papa, todos los citricos, todas las lequminosas
y la mayoria de los cereales forman MA; por su parte, los cultivos con raices gruesas y pocos
pelos radiculares, como: el ajo, la cebolla, las leguminosas y los citricos, tienden a ser ain mas
dependientes de las mismas(Vacacela, (s.f).

En atencion a todo lo expuesto, se puede concluir que los hongos micorrizicos arbusculares
son un insumo microbiolégico promisorio para lograr el desarrollo de unaagricultura sostenible
(Guerra, 2008) el cual solo sera posible mediante un aprovechamiento de los microorganismos'y
otros pobladores del suelo (Blancoy Salas, 1997). Ademas, se evidencia que las micorrizas tienen
un papel fundamental en elfuncionamiento de los ecosistemas y poseen un potencial como
fertilizantes biolégicos; estas dos cualidadesson motivos suficientes paraconsiderarlos como
uno de los componentesimportantes en la agroecologia moderna(Guerra, 2008).

Finalmente, Guerra (2008) afirma que el uso de hongos micorrizicos arbusculares encaja
en los objetivos multiples que tiene la agriculturasostenible. Ya que a nivel ambiental, las
micorrizas contribuyenal aumento de productividad de loscultivos, asi como en la regeneracién
de comunidadesvegetales degradadas y el mantenimientodel equilibrio del ecosistema;a
niveleconémico, la contribuciénse da en elaprovechamiento eficiente de fertilizantes,y a nivel
social contribuyen en el desarrollorural integrado, con el uso de recursosbioldgicos naturales
(desarrollodeinéculosnativos)aescalalocal, favoreciendoelestablecimientodeagroecosistemas
de produccion sustentable.

3.4. EIl rol de las micorrizas arbusculares en la produccion de especies
forestales

En términos generales, se considera que las plantas lefosas suelen ser mas dependientes de la
simbiosis micorrizica que las herbaceas (Flores y Cuenca, 2004).

Sin embargo, algunos estudios indican también que las especies tropicales con raices fibrosas
son mas susceptiblesalacolonizacién micorrizicay presentan mayor respuesta en el crecimiento
ante el efecto de la simbiosis (Zangaro et al., 2005). Asimismo, la dependencia micorrizica de las
especies forestales también puede estar relacionada al estado sucesional de las plantas.

De tal manera que en los trépicos las especies pioneras con semillas pequenas son mas
dependientes a las asociaciones micorrizicas en relacion a su crecimiento y a la supervivencia
inicial (Kiers,et al., 2000).

25



26

Uso de micortizas y sus beneficios Guia técnica

En el establecimiento de plantaciones comerciales y enriquecimiento de bosques, los HMA
deben considerarse como un factor obligado para mejorar la produccion. Uno de los efectos
deseables a mediano plazo de lainoculacion micorrizica es la disminucion al ataque de insectosy
enfermedades (Negreros, et al., 2011).

Con un plan de manejo eficiente de la inoculacién micorrizica en el sector forestal, podria ser
factible incrementar los contenidos nutrimentales de las plantas y por lo tanto mejorar su
crecimiento (Caceres, 2021).

Segun Negreros, et al; 2011, actualmente esimportante desarrollar tecnologia que permita aplicar
los HMA en los procesos de regeneracion de los ecosistemas naturales y en el establecimiento
de plantaciones comerciales, particularmente en las regiones tropicales. Una tecnologia que
permita manejar los HMA desde la fase de produccion en vivero con el proposito de aumentar la
supervivencia, calidad y crecimiento de las plantas en campo. Esto también implicaria modificar
algunas practicas comunes que se realizan en los viveros y que podrian resultar adversas al
establecimiento y funcionamiento de la simbiosis. Aunque los beneficios potenciales de los
HMA son importantes, la decision de manejarlos, debe surgir de estudios que fundamenten la
necesidad de realizar la inoculacion en las especies y en los sitios que seran utilizados para la
reforestacion.

Una de las opciones mas prometedoras es el estudio del manejo de los HMA, enfocados
principalmente a mejorar los métodos de produccién de indculos micorrizicos para especies
tropicales, donde la eficiencia de estos se pruebe en practicas estandarizadas en vivero y se
evalue después del trasplante en campo. Esto es de gran importancia debido a que la respuesta
en el crecimiento de cada especie vegetal puede variar considerablemente y afectar la relacion
costo-beneficio del mantenimiento de la simbiosis (Negreros, et al., 2011).

Al conocer las funciones, servicios ecosistémicos, beneficios y aplicaciones de las micorrizas
arbusculares, en la seccion siguiente se presentaran los pasos para la preparacion y uso de
in6culos micorrizicos y se resaltaran ejemplos de experiencias exitosas.

3.4.1. Elrol de las micorrizas en plantaciones de Pinus caribaea

Las micorrizas, juegan un importante papel en la produccion de especies forestales. Santiago
(1992), senala que las plantas micorrizadas tienen una mayor ventaja, ya que los hongos
micorrizicos ayudan a que las plantas prosperen de mejor forma en un medio determinado, estas
mejoran la capacidad de absorcion de agua y nutrientes, como consecuencia de aumentar la
capacidad exploratoria de la raiz al inducir el engrosamiento y division radicular.

Por su parte, Etayo y De Miguel (1998) establecen que una planta micorrizada puede asimilar diez
veces mas fosforo que una no micorrizada, por lo que el efecto positivo mas visible es el rapido
crecimientoy posterior aumento de biomasa forestal producida.

Partiendo de lo descrito en secciones anteriores, recordemos que las micorrizas representan
asociaciones simbicdticas que se producen entre algunos hongos del suelo y las raices de las
plantas, donde ambos obtienen beneficios; estas han resultado ser indispensable al momento de
planificar y ejecutar practicas silvicultural es en el establecimiento de plantaciones forestales;
sin embargo, es necesario conocer el tipo de micorrizas que hace simbiosis con el cultivo que se
esta manejando, ya que de esto depende una buenay exitosa simbiosis.

En el caso de los arboles forestales maderables, Alvarez et al; (2021)afirman que las micorrizas
adecuadas son las ectomicorrizas debido a su mecanismos de accion, ya que estas pueden
ayudar a las plantas a aumentar su resistencia a sequias y a suelos pobres.
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En las ectomicorrizas, el micelio invade la raiz sin entrar en el interior de las células, en su forma
vegetativa comienzan a formar ramificaciones llamadas hifas, las cuales cubren las células de las
raices de los arboles forestales, formando un manto llamado “Red Hartig” (Figura 17).

Figura 17. Forma de invasion de las células por las ectomicorrizas
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EnlaFigural7, se observael sistemaformado porlasectomicorrizas, este ayudaenelintercambio
de nutrientes y a proteger a la planta contra patdgenos de raices. Ademas, tiene la capacidad
de aumentar la ramificacion de las raices al inducir niveles alterados de citoquininas, asi como
ayudar a aumentar el potencial hidrico, sobre todo en los pinos (Alvarez et al, 2021).

Por lo antes mencionado, Harley y Smith (1983); Meyer (1973), citados por Barroetavena y
Rajchenberg (2003), establecen que la presencia de ectomicorrizas (EM) es un prerrequisito
fundamental para el crecimiento normal de las especies de Pinaceas.

En este contexto, el pino es una de las especies mas ampliamente plantada a nivel mundial y en
Ameérica(Martinez 2015), por lo que en la Republica Bolivariana de Venezuela inicié el proyecto de
produccion y plantaciones de pino caribe en el ano 1961 por el Ministerio de Agriculturay Cria, la
Corporacién Venezolana de Guayana (CVG)y posteriormente con CONARE.

En la actualidad, las principales empresas vinculadas a estas plantaciones de pino caribe son la
privada MASISA S.A. la que fuera antes de su fusion, filial de Terranova, la estadal Maderas del
Orinoco C.A. antes PROFORCA y a partir del ano 2018 se denomina como empresa mixta Mavetur
(Maderas de Venezuelay Turquia) de conformidad con el Decreto N° 3667 y en la Gaceta Oficial N°
41588.

Estopermiti¢ que desde el afno 1968 hastalaactualidad, el pais cuente con plantaciones forestales
de Pinus caribaea Mor. var hondurensis establecidas en una superficie de 600 000 hectareas
entre los estados Monagas y Anzoatequi, ubicados en el oriente del pais con fines industriales y
comerciales (Figura 18).
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Figura 18. Representacion cartografica de las plantaciones forestales con pino caribe en la Republica Bolivariana de
Venezuela
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Es importante destacar que el material genético empleado para el proyecto iniciado en el ano
1961,correspondio a semillas certificadas de pino caribe traidas de Honduras. A través de los
anos, en los huertos de Santa Cruz de Bucaral (estado Falcon)y San Antonio de Maturin (estado
Monagas), se obtuvo una semilla criolla adaptada a las condiciones de nuestro pais, el cual
garantiza el autoabastecimientoy ofrece oportunidades de exportacion de este insumo (Ascanio,
2021).

Desde inicio de las plantaciones de pino caribe, las semillas en vivero y en la fase de
plantacionfueron inoculadas conesporasde hongosformadoresde micorrizas;esto garantizé que
los hongos micorrizicos suministraran a las plantas, los nutrientes que las raices no podian
formar y proporcionandole la energia en forma de didxido de carbono (CO,) dando como
resultadoque las plantas se adaptaran a suelos de textura suelta, ademas de un rapido
crecimiento de las raices (Ascanio, 2021).

Por tanto, la presencia de hongos ectomicorricicos en las raices de plantas utilizadas para
reforestar y en plantaciones forestales industriales, ha demostrado ser una cualidad que mejora
el crecimiento y resistencia de las mismas, por lo que ésta se ha empleado en programas de
reforestacion en diversos paises como: Puerto Rico, Venezuela, Ecuador, Espana, Francia, Italia,
Liberia, entre otros(Reyes, 2004).
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Lo antes descrito, conllevo a que en el pais, se convirtiera el uso de micorrizas(ectomicorrizas)en
una practica silvicultural clave para asegurar la sobrevivencia y crecimiento de las plantaciones
forestales de pino caribe, logrando asi su resistencia a condiciones climaticas extremas y suelos
pobres en nutrientes, permitiendo revertir el proceso de degradacién de tierras asociados a
erosioneodlica. Enatenciénacello, y confinesderecuperacion de las areas afectadasy actividades
de forestacion, la empresa mixta Mavetur en el periodo 2020-2021, continua la produccion de
plantas de pino caribe micorrizadas y ha establecido 12 millones de plantas de pino caribe en 2
500 hectareas (Mavetur, 2021)(Figura 19).

Figura 19. Vista de las actividades de Mavetur en la produccion de plantas micorrizadas y plantaciones de pino caribe
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Fuente: Mavetur(2021) disponible en https://mavetur.com/.
Importancia del uso de las micorrizas en los pinos

Cano(2017), afirma que la simbiosis entre coniferasy micorrizas, especialmente en Pinuscaribaea,
es imprescindible para su buen desarrollo, la habilidad que poseen las plantas micorrizadas para
utilizar en forma eficiente fosfatos no solubles, ayuda tanto al desarrollo de la micorriza, como a
la fertilidad de los suelos.Asi mismo, se pueden enumerar los siguientes beneficios que obtienen
las plantas de pino micorrizadas:

1. Mejoran de la capacidad de absorcion de agua y nutrientes;
2. Aumenta la capacidad exploratoria de la raiz;
3. Asimila diez veces mas fosforo que una no micorrizada, por lo que se observa rapido

crecimiento de la planta(Etayo y De Miguel, 1998);
4, Mayor supervivencia en vivero y en campo;
Mayor produccion de biomasa en campo;

6. Se mejora la calidad de la planta, por lo tanto son plantas con mayor vigor, protegidas
contra enfermedades y patdégenos de la raiz.

Inoculacion artificial de micorrizas en plantas de pino caribe
producidas en vivero

Laintroduccionartificialdehongosmicorrizicosesutilizadaparaasegurarunabuenamicorrizaciéon
en plantas producidas en viveros(Reyes, 2004), con la finalidad de garantizar su sobrevivencia en
campo. La familia Pinaceae se asocia con hongos formadores de ectomicorrizasde los géneros
Thelephora, Pisolithus, Amanita, Boletus, Coltricia, Gyroporus, Hebeloma, Lycoperdon, Rhizopogon,
Scleroderma, Suillus, Tylopilus(Pérez y Read, 2004). En Venezuela las especies generalmente
utilizadas son PisolithusTinctorius, Thelephoraterrestris, Pisolithusarrhizus, entre otros.Segun Fo
(2001), algunos parametros que deben ser considerados en la inoculacion de plantas con micelio
de hongos, son los siguientes:
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Que los hongos sean de facil aislamiento;

Que el micelio presente una tasa importante de crecimiento en cultivo
puro;

Que los cultivos presenten efectividad como indculo en el hospedero;
Que los inoculos sean efectivos sobre el crecimiento y vigor del hospedero;
Que las cepas presenten adaptacion ecolégicay variacion ecotipica;

Que los hongos presenten especificidad con el hospedero.

¢Como reconocer una planta de pino micorrizada?

Segun Vega (1962) el método mas seguro para reconocer una planta micorrizada es observar o
examinar su sistema radicular, ya que la presencia de micorriza se advierte con facilidad a simple
vista, por el manto de micelios desarrollado que cubren externamente la raiz (Figura 20).

Figura 20. Vivero de pino caribe y vista de planta de pino en vivero micorrizada
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Fuente: Maderas del Orinoco C.Ay https://www.fusagri.com/bioeconomia-post/bosque-uverito/.

Técnicas de Inoculacion cominmente utilizadas en las practicas
silviculturales en las plantaciones de pino

Segun Mikola(2005)y citado por Caso (2018) establece los siguientes métodos de micorrizacion:

1.

Inoculo bruto o suelo micorrizado: este puede ser con ectomicorrizas o endomicorrizas
el cual consiste en utilizar suelo infestado con hongos micorrizicos (esporas, micelios,
raices con vesiculas y arbusculos) colectado de plantaciones ya establecidas, su uso se
realiza extendiendo una capa delgada de dos a cinco centimetros sobre la tierra dentro de
labolsa de polietileno o mesclando dentro de la masa de tierra(Figura 21). Las dificultades
de este método son la posible introduccién de algun agente patdgeno junto con el suelo
colectado y la labor de transporte del mismo, la proporcién de suelo micorrizado debe
constituir alrededor del 10% (Mikola, 1969; Chavarriy Rojas, 1991).


https://www.fusagri.com/bioeconomia-post/bosque-uverito/

Figura 21. Esquema de representacion método suelo micorrizado

Suelo Micorrizado de

plantacién ya establecida
Esporas

Micelios

Raices con vesiculas
Arbusculos

sustrato a utilizar,

bandeja.

Suelo Micorrizado

Se mezcla directamente con el

procede al llenado de la bolsa o
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Si la producciéon es el bolsa se
coloca una capa de 2 a 5 cm entre
el sustrato a utilizar.

Capa de sustrato estéril

| 2-5 cm de suelo micorrizado

Capa de sustrato estéril

Fuente: elaboracion propia

2. Inoculo esporal o cuerpos fructiferos: son suspensiones de esporas obtenidas a partir
de los fragmentos del carpoforo, triturando en una licuadora solo zetas maduras con agua
destiladay estéril hasta obtener una solucion homogénea. Esta se aplica directamente a
las plantas de una manera homogénea antes o al momento de siembra para dar tiempo
a que las esporas germinen y desarrollen los micelios, repitiendo el procedimiento dos
semanas después para garantizar una mejor micorrizacion (Figura 22); asi mismo los
porcentajes de micorrizacion con este tipo de inoculo son muy altos ya que la cantidad de
esporas inoculadas al sustrato son suficientes y muy elevadas.

Figura 22. Esquema de representacién método Ino6culo esporal o cuerpos fructiferos
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Fuente: elaboracion propia
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3. Inéculo micelial o cultivo puro: consiste en la obtencion de micelios en laboratorios
mediante el aislamiento detejidos fungicos extraidos de los carpéforos para su posterior
cultivo por lo que requiere un mayor esfuerzo ya que con este tipo de indculo se obtiene
un mayor porcentaje de micorrizacion (Figura 23). Pronamachs, (1998) citado por Caso
(2018) afirma que este método tiene la limitante de que varias especies de hongos de
ectomicorrizas son dificiles de cultivar en medios artificiales. Sin embargo, es el método
de micorrizacién mas eficiente, selectivo y sequro.

Figura 23. Esquema resumido del método Inéculo micelial o cultivo puro
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Esperar a que comience a crecer el micelio del
hongo. Luego se toma una muestra de la punta
de la hifa para obtener un cultivo puro

Fuente: elaboracion propia
4. Pasos para la preparacion y uso de indculos micorrizicos

Para la produccion de bioinsumos de micorrizas arbusculares (MA) y bacterias asociadas, el
principio basico es la seleccion de hospederos apropiados (Salas y Blanco, 2000; Caceres,
2021). Los hongos MA son simbiontes obligados, por lo tanto, el indculo tiene que producirse
multiplicando al hongo en raices de plantas hospedantes susceptibles o altamente micotroficas
(Caceres, 2021).

Porotrolado, las plantas debenreunir ciertas condicionesfisioldgicas, talescomono ser selectiva
(exclusivas) a las diferentes especies del hongo, adaptarse a un amplio rango de climay suelos,
tener alto porcentaje de germinaciénsin que sean necesarios aplicar complejos tratamientos
pregerminativos (Caceres, 2021).

Porlo anterior, el primer paso para la preparacion de inéculos de MA, es seleccionar el hospedero
adecuado para que se garantice una buena relacion planta-HMA y se pueda producir un buen
in6culo, describimos a continuacién los pasos:
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a. Seleccién del hospedero (planta trampa) deben ser plantas con alta capacidad
germinacion y de crecimiento rapido (generalmente leguminosas)y en lo posible que las
plantas trampa sean micotroéficas obligadas;

b. Seleccionar el area de produccién, bancal o recipientes de madera;

c. Seleccionarsuelo de partida(muestreo previo) se debe seleccionar un suelo nativo (suelo
con raices, micelio, esporas) cercano a la raiz. Se Preparan los bancales con el inoculo
nativo, esto se pude hacer de diferentes formas, para fines de esta guia se recomiendan

de dos formas (Figura 24).

e Utilizando una capa de arena estéril + una capa de suelo nativo + una capa de arena
esteril.

e Utilizando unacapade suelo nativo estéril+una capade suelo nativo(sin esterilizar)
+Uuna capa de suelo nativo estéril.

Figura 24. Esquema de disposicion de capas de suelo para multiplicacion de indculos de micorrizas arbusculares

(a) (b)

Capa de arena estéril - Capa de suelo nativo estéril

Capa de suelo nativo ~ - Capa de suelo nativo

Capa de arena estéril - Capa de suelo nativo estéril

Fuente: adaptado de Rivillas, et al; 2012.

d. Proceso de multiplicacion: se siembra la semilla de la planta trampa seleccionada, para
esto se llevan a cabo los procedimientos generales que se utilizan para la siembra de
materiales por semilla:

obtencién de las semillas;

limpieza;

proceso de germinacion;

siembra de las semillas germinadas;

riegos;

monitoreo de las plantas para evitar presencia de insectos plagas y de posibles

enfermedades (Rivillas, et al; 2012).

Este proceso de multiplicacién(dentro de la fase de viveros)tiene un periodo de duracién entre 4
a 9 meses, dependiendo del potencial genético de la especie seleccionada (Figura 25).
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Como un ejemplo de ello, Caceres (2021) reporta para una especie de leguminosa (Vigna radiata)
un periodo de multiplicacion o espera aproximado de un lapso 4 meses; y Rivillas, et al. (2012)
reporta un tiempo de espera de entre 6-9 meses para las especies BrachiariadecumbensStapf.
yPuerariaphaseoloides (Roxb.) Benth).

Figura 25. Esquema de proceso de multiplicacion de micorrizas arbusculares

Suelo + Arena esterilizada.
Indculo nativo : Suelo con raices, micelio,esporas.
Suelo + Arena esterilizada.
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~—

Se corta la parte aérea y
de deja secar una semana

Se cortan o pisotean las
raices

Fuente. elaboracion propia.

e Luegodeestos mesesse suspende el riego por unasemanay se procede a cortar la parte
aérea de las plantas. Se deja secar por una semana;

e Alsecarse debe pisotear o cortar raices, se toma el suelo micorrizado se coloca sobre un
plasticoy se pisotean o cortan las raices, se mezcla bien el suelo ya micorrizado;

e Luego se realizan muestreos y evaluaciones, para determinar la cantidad deesporas
producidas y la colonizacion de las raices del hospedante (Rivillas, et al. (s.f)).

e. Proceso de inoculacion, una vez que se tenga el suelo ya micorrizado,se procede a inocular
las plantas del cultivo (agricola o forestal) de nuestro interés.

e Setomaunapequena porcion de inoculo de micorriza, del suelo micorrizado;
e Seextrae unapequena porcionde suelo cercano alaraiz, de las platas de nuestro interés;

e Enellugar donde se extrajo la porcion de suelo, colocamos la porcién de indculo (suelo
micorrizado);

e Seprocede ataparlazonacercanaalaraiz.
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5. Experiencias en la Republica Bolivariana de Venezuela-caso
especies forestales

5.1. Experiencia del uso de micorrizas en plantaciones industriales

Desde quese establecieron las plantaciones forestales de Pinuscaribaea Mor. varhondurensis,
al sur de los estados Anzoategui y Monagas, se tomd como prioridad, inducir y establecer
en los lugares de plantacién asociaciones hongo-raiz;todas las plantas eran inoculadas con
esporas de hongos formadores de micorrizas, como estrategia de adaptacion y sobrevivencia
para la nueva especie que se estaba introduciendo. Los suelos de la zona de establecimiento
de las plantaciones, son suelos de textura predominantemente arenosa con escasa presencia
de limos y arcillas; siendo la caolinita el tipo de arcilla predominante en la zona (Petit, 2001). La
fertilidad natural de estos suelos es muy bajay el pH es fuertemente acido (Escobar, 1995, Petit,
2001).Sin embargo, el pino caribe se adapto y desarrollo de manera satisfactoria, para cubrir la
demanda de pulpa para papel de la épocay en la actualidad se considera uno de los rubros mas
importantes enlaindustria maderera del pais. En estudios realizados, en lazona de plantacion, se
ha encontrado la presencia de gran cantidad de hongos micorrizicos, encontrandose con mayor
frecuencia PisolithusTinctoriusy Thelephora terrestris, esto da indicios de que la zona ya posee
una microbiotanativa en el suelo, adecuada para establecer programas de micorrizacion.

5.2. La experiencia del uso de micorrizas con especies nativas en las comunidad
indigena karina de la reserva forestal Imataca, estado Bolivar, Republica
Bolivariana de Venezuela

Existen estudios realizados en las zonas tropicales que han aportado evidencias positivas, en
cuanto a las respuestas de especies arboreas a la inoculacién con especies de HMA nativas y/o
introducidas (Rincén y Col, 2012; Zangaro y Col, 2003; Caceres y Col, 2014; Caceres y Kalinhoff,
2014;Céaceres, 2021). Estos estudios han reportado la mejora enel desarrollo éptimo de plantas
cultivadas, una mayor tolerancia a las condiciones locales, mayor desarrollo de las plantas
y aumento en la cantidad de propagulos infectivos que requiere una especie para alcanzar un
crecimiento 6ptimo y adecuado (Caravaca y Col 2005; Pasqualini y Col 2007; Herrera y Col, 2011;
Céaceres, 2021).

Uno de los casos de estudio mas recientes que merecen ser destacado se toma como referencia
los ensayos y talleres de produccion de indculos micorrizicos y rizobacterias en bancales,
realizados en comunidades karina de la reserva forestal Imataca(RFl), realizado por Caceres,
(2021). La autora a través del establecimiento de ensayos en diferentes comunidades, utilizo
micorrizas arbusculares nativas, para inocular especies de importancia en la zona. Con ello
pudo constatar el efecto de las mismas, sobre el crecimiento de especies forestales y especies
frutales en los viveros de comunidades como: La Fortaleza, Cafetal, La Iguana, Botanamo, Pozo
Oscuro, la Esperanza, Matupo |y Il. y del campamento ENAFOR-Upata.

Ademas, a partir del estudio y analisis taxonémico de las HMA, en inéculos producido en
la reserva forestal de Imataca (RFl);se encontré y pudo catalogarla presencia de especies
como:Glomusbrohultii, Glomustrufemiiy el morfotipo IM-Glo-1(Claroideoglomussp.). Los inéculos
utilizados fueron mixtos, compuestos por especies como: Claroideoglomusetunicatumy
Rhizoglomusmanihotis. Las especies forestales utilizadas fueron: Hymenaeacourbaril(algarrobo),
Enterolobiumcyclocarpum (caro caro) e Inga edulis (guamo), entre otras (Cuadro 6) y como
resultado obtuvo un efecto beneficioso de los indculos de micorriza sobre el crecimiento de
todas las especies analizadas en un periodo de 3y 4 meses (Figura 26).
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Figura 26. Efecto de lainoculacién de especies nativas, ensayo en las comunidades karinas de la reserva forestal Imataca
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b) Crecimiento de Copaiferaofficinalis L. (aceite)

Fuente: Alicia Caceres(2021).

Cuadro 6. Especies nativas utilizadas enensayos realizados por Caceres(2021)enlas comunidades

karinas de la reserva forestal Imataca

N° Especie Nombre comin Inéculo
1 Enterolobiumcyclocarpum Caro-caro Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
2 Hymenaeacourbaril Algarrobo Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
3 Inga edulis Guamo Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
4 Platyniciumpinnatus Roble Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
5 Cedreldfisscilis Cedro amargo Formulado de micorrizas y
microorganismos asociados
6 Handroanthusimpetiginosus Puy Formulado de micorrizas y
microorganismos asociados
7 Swieteniamacrophylla Caoba Formulado de micorrizas y
microorganismos asociados
8 Copaiferaofficinalis L Aceite Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
9 PeltogyneporphyrocardiaBenth Zapatero Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
10 Coffearobusta Cafe Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados
1 Annonamuricata Guanabana Formulado de micorrizasy
microorganismos asociados

Fuente: adaptado de Caceres(2021).
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